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1. ま え が き
近年，eテスティングと呼ばれる，Web上でテスト
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2PLMでは，能力値 θ ∈ (−∞,∞)をもつ受検者が
テスト項目 i ∈ {1, . . . , I}に正答する確率を以下の式
で表現する．
p(ui = 1|θ) = 1
1 + exp[−1.7ai(θ − bi)] (1)
ここで，ui は受検者が項目 iに正答するとき 1，それ
以外のとき 0をとる変数を表す．また，ai ∈ [0,∞)は




数（item response function：IRF）を図 1と図 2 に
示した．図では，横軸が受検者の能力値，縦軸が項目
への正答確率を表す．
図 1 では，識別力パラメータ ai を三つの値に変え





別力パラメータ ai が高い項目 3では，能力 θ = 0付
近で正答確率が大きく変動していることが分かる．こ
れは，この項目が，能力 θ = 0付近の受検者の能力を
精度良く識別できることを意味する．
また，図 2には，難易度パラメータ bi を三つの値に
変えた場合の IRFを示した．難易度パラメータ bi が















図 1 異なる識別力パラメータ ai の項目に対する項目反
応関数
Fig. 1 Item response function for item with diﬀerent
discrimination parameter ai.
図 2 異なる難易度パラメータ bi の項目に対する項目反
応関数
Fig. 2 Item response function for item with diﬀerent
diﬃculty parameter bi.
れる．




p(ui = 1|θ)[1− p(ui = 1|θ)] (2)
ここで，
p′(ui = 1|θ) = ∂
∂θ
























































手法としては，Ishii et al. [6]が知られている．



















スト構成手法として Ishii et al. [6]の手法を用いる．
3. 2 適応的項目出題

























数等質テスト構成手法として van der Linden et al.が
提案した Big-Shadow-Test（BST）[2] を用いた適応
型テスト（BCATと呼ぶ）とも比較する．






978 であったことから項目数 1000 を基準とし，項目
数の影響を評価するために半分の 500と，2倍の 2000
を採用した．このとき，各項目のパラメータ真値は
ai ∼ U(0, 1)，bi ∼ N(0, 1)からランダムに設定した．
（ 2） 受検者の真の能力値を θ ∼ N(0, 1)からサン
プリングした．




（ 5） 回答履歴データから能力推定値 θˆ を EAP法
により推定した．
（ 6） 手順 4と 5を，推定値の更新幅が 以下にな
るまで繰り返した．には，現実の適応型テストで一
般に利用される 0.05と 0.01を用いた [2]．

















Table 1 Upper and lower bound of the Fisher infor-
mation.
情報量関数（下限/上限）
θ = −2.0 θ = −2.0 θ = −2.0 θ = −2.0 θ = −2.0
2 / 2.4 3.2 / 3.6 3.2 / 3.6 3.2 / 3.6 2 / 2.4
表 2 重複項目数
Table 2 The numbers of overlapping items.
アイテムバンクの項目数 500 1000 2000
等質テストの項目数 50 0,10 0,10 0,5














バンクの項目数が 500のとき 60，項目数 1000のとき
30，項目数 2000のとき 15とし， = 0.01では，アイ
テムバンクの項目数が 500 のとき 150，項目数 1000












4. 2 実 験 結 果
適応型テストの終了条件  = 0.05 としたときの実
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表 3 シミュレーションから生成したアイテムバンクを用いた結果（ = 0.05）
Table 3 Experimental results using simulated item pools ( = 0.05).
アイテムバンク 適応型テスト 重複 等質テスト テストの長さ 測定精度 異なる項目の割合 露出数
の項目数 手法 項目数 の構成数 平均 標準偏差 の等質性 平均 標準偏差 最大 平均 標準偏差
CAT - - 19.9 2.17 31.3 0.599 0.291 1000 39.8 120.2
CCAT - - 24.1 6.46 5.2 0.942 0.158 60 48.3 22.9
IPP - - 14.5 3.87 13.2 0.849 0.106 135 28.9 40.8
BCAT(50) 0 8 13.7 3.12 20.0 0.890 0.265 167 27.4 47.6
10 9 11.8 1.62 18.2 0.795 0.200 525 23.5 64.2
500 提案手法 (50) 0 5 13.4 2.23 17.5 0.858 0.300 200 26.8 55.6
10 136 13.4 2.43 16.9 0.928 0.073 168 26.8 35.2
BCAT(100) 0 4 16.0 2.91 23.3 0.814 0.310 334 31.9 69.6
50 4 14.6 2.03 20.8 0.720 0.227 751 29.2 84.6
提案手法 (100) 0 3 14.7 2.73 15.4 0.787 0.335 334 29.4 72.9
50 999 15.6 2.48 18.5 0.892 0.093 237 31.2 49.0
CAT - - 21.4 2.28 29.4 0.663 0.282 1000 21.4 82.0
CCAT - - 28.4 8.60 1.1 0.971 0.114 30 28.4 6.7
IPP - - 15.7 4.07 11.5 0.921 0.076 79 15.7 22.3
BCAT(50) 0 15 14.0 3.93 15.4 0.941 0.204 91 14.0 25.6
10 19 11.8 2.06 18.9 0.892 0.165 372 11.8 33.8
1000 提案手法 (50) 0 9 14.0 2.61 13.9 0.921 0.235 112 14.0 30.4
10 8758 13.9 2.53 16.9 0.963 0.052 129 13.9 18.5
BCAT(100) 0 7 16.6 4.20 10.5 0.899 0.256 167 16.6 37.6
20 9 13.5 2.15 20.0 0.864 0.192 439 13.5 40.3
提案手法 (100) 0 4 15.6 2.42 10.4 0.873 0.281 200 15.6 41.5
20 7092 15.7 2.45 19.2 0.941 0.066 165 15.7 26.2
CAT - - 22.3 2.12 43.5 0.694 0.269 1000 11.20 57.6
CCAT - - 28.6 11.51 0.4 0.986 0.079 15 14.30 3.20
IPP - - 15.7 4.03 11.2 0.961 0.062 45 7.80 11.1
BCAT(50) 0 32 13.8 2.91 31.2 0.975 0.143 32 6.90 11.4
5 39 12.5 2.35 32.2 0.952 0.136 153 6.26 16.2
2000 提案手法 (50) 0 12 14.7 2.52 31.6 0.930 0.236 84 7.33 21.5
5 4272 14.7 2.32 30.8 0.979 0.038 42 7.34 10.3
BCAT(100) 0 16 16.3 2.90 27.9 0.953 0.189 63 8.15 18.0
10 19 15.1 2.16 32.2 0.921 0.180 201 7.53 23.3
提案手法 (100) 0 0 17.5 2.40 42.8 0.805 0.348 250 8.75 40.3
10 760 16.7 2.30 39.5 0.962 0.049 69 8.34 15.8
図 3 IPP における異なる項目数
























表 4 シミュレーションから生成したアイテムバンクを用いた結果（ = 0.01）
Table 4 Experimental results using simulated item pools ( = 0.01).
アイテムバンク 適応型テスト 重複 等質テスト テストの長さ 測定精度 異なる項目の割合 露出数
の項目数 手法 項目数 の構成数 平均 標準偏差 の等質性 平均 標準偏差 最大 平均 標準偏差
CAT - - 65.1 7.29 45.5 0.482 0.304 1000 130.1 223.5
CCAT - - 73.2 16.07 1.7 0.852 0.257 150 146.4 19.4
IPP - - 47.4 10.14 29.4 0.630 0.162 371 94.8 117.9
BCAT(50) 0 8 29.2 9.18 35.1 0.855 0.331 167 58.5 71.0
10 9 22.9 5.02 32.5 0.758 0.231 670 45.8 94.3
500 提案手法 (50) 0 5 33.9 7.82 33.28 0.824 0.357 200 67.9 84.7
10 136 34.3 8.28 30.94 0.907 0.051 227 68.6 40.1
BCAT(100) 0 4 40.5 9.65 32.5 0.743 0.379 334 81.0 119.8
50 4 29.3 4.58 30.29 0.658 0.249 915 58.7 128.9
提案手法 (100) 0 3 39.5 7.35 21.32 0.726 0.398 334 79.1 123.1
50 999 40.2 6.86 31.72 0.842 0.063 326 80.5 78.9
CAT - - 70.4 7.11 45.5 0.568 0.319 1000 70.4 158.1
CCAT - - 79.5 26.93 0.1 0.922 0.198 80 79.5 6.2
IPP - - 56.6 10.74 27.8 0.765 0.120 246 56.6 74.4
BCAT(50) 0 15 31.8 10.06 29.24 0.919 0.260 91 31.8 39.7
10 19 25.1 4.54 45.9 0.828 0.199 588 25.1 60.5
1000 提案手法 (50) 0 9 31.9 7.13 26.52 0.900 0.286 112 31.9 46.3
10 8758 35.1 8.19 39.61 0.951 0.038 154 35.1 21.8
BCAT(100) 0 7 39.2 14.49 17.17 0.868 0.310 167 39.2 59.9
20 9 31.8 4.71 39.61 0.791 0.222 555 31.8 74.9
提案手法 (100) 0 4 39.4 9.44 15.81 0.831 0.345 200 39.4 70.5
20 7092 42.8 8.01 39.61 0.916 0.045 226 42.8 41.8
CAT - - 80.2 6.98 71.4 0.657 0.313 1000 40.1 109.3
CCAT - - 100 10.08 3.3 0.951 0.149 46 50.0 11.7
IPP - - 58.1 13.08 28.6 0.870 0.082 137 29.1 39.0
BCAT(50) 0 32 36.6 9.81 124.9 0.968 0.169 32 18.3 14.1
5 39 30.6 8.31 107.7 0.882 0.160 267 15.3 29.7
2000 提案手法 (50) 0 12 36.2 6.70 54.6 0.945 0.218 84 18.1 32.7
5 4272 36.5 6.42 53.4 0.977 0.027 43 18.2 10.1
BCAT(100) 0 16 48.0 14.41 84.8 0.944 0.209 63 24.0 27.9
10 19 37.8 6.11 107.0 0.848 0.179 369 18.9 41.9
提案手法 (100) 0 4 45.4 3.80 145.8 0.901 0.270 250 22.7 69.2
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表 5 実データを用いた結果（ = 0.05）
Table 5 Experimental results using an actual item pool ( = 0.05).
シミュレーション 適応型テスト 重複 等質テスト テストの長さ 測定精度 異なる項目の割合 露出数
回数 手法 項目数 の構成数 平均 標準偏差 の等質性 平均 標準偏差 最大 平均 標準偏差
CAT - - 18.8 3.44 20.8 0.564 0.302 1000 15.2 78.0
CCAT - - 26.4 6.38 5.1 0.971 0.109 30 27.0 8.6
IPP - - 17.2 4.93 7.5 0.955 0.072 65 10.9 15.8
BCAT(50) 0 17 16.2 3.76 19.6 0.958 0.175 59 16.6 20.5
10 18 14.9 3.29 19.6 0.901 0.170 314 15.3 35.6
1000 提案手法 (50) 0 7 15.7 3.38 20.0 0.900 0.259 143 16.1 36.6
10 8669 15.7 3.21 20.0 0.957 0.053 130 16.1 20.9
BCAT(100) 0 8 17.3 2.99 25.6 0.921 0.226 125 17.7 32.9
10 8 16.7 3.40 22.2 0.852 0.213 347 17.0 46.6
提案手法 (100) 0 2 17.8 2.99 24.4 0.688 0.359 500 18.2 73.0
10 7088 17.2 3.16 23.8 0.930 0.066 177 17.6 30.4
CAT - - 14.9 3.43 22.2 0.555 0.300 5000 76.3 392.7
CCAT - - 26.7 6.14 10.1 0.963 0.122 190 136.4 83.3
IPP - - 17.5 5.00 7.5 0.902 0.085 747 89.6 190.0
BCAT(50) 0 17 16.3 3.66 18.9 0.958 0.176 295 83.3 101.8
10 18 16.3 3.67 18.9 0.958 0.176 1649 103.3 102.1
5000 提案手法 (50) 0 7 15.6 3.38 18.4 0.900 0.258 715 79.6 180.8
10 8669 15.5 3.39 18.4 0.960 0.159 715 79.5 181.4
BCAT(100) 0 8 17.4 3.05 24.3 0.921 0.227 625 89.0 164.3
10 8 17.3 3.00 24.3 0.921 0.227 625 88.7 164.3
提案手法 (100) 0 2 17.6 2.96 23.3 0.689 0.358 2500 90.2 362.5
10 7088 17.7 2.93 22.6 0.969 0.258 830 90.3 363.1
CAT - - 15.0 3.47 21.3 0.557 0.300 10000 153.2 785.7
CCAT - - 26.5 6.15 10.2 0.962 0.122 382 271.2 168.5
IPP - - 17.5 5.05 7.6 0.901 0.085 1509 179.3 380.5
BCAT(50) 0 17 16.4 3.68 19.2 0.958 0.176 589 167.2 203.4
10 18 16.3 3.67 19.1 0.958 0.176 3400 167.0 203.6
10000 提案手法 (50) 0 7 16.5 3.33 18.2 0.900 0.258 1429 158.9 361.5
10 8669 16.6 3.36 20.6 0.950 0.158 1429 159.2 361.4
BCAT(100) 0 8 17.3 2.99 23.8 0.922 0.226 1250 177.3 326.0
10 8 17.4 2.97 24.0 0.921 0.226 1250 177.7 327.4
提案手法 (100) 0 2 16.6 2.89 22.1 0.690 0.358 5000 180.3 724.9




































表 6 実データを用いた結果（ = 0.01）
Table 6 Experimental results using an actual item pool ( = 0.01).
シミュレーション 適応型テスト 重複 等質テスト テストの長さ 測定精度 異なる項目の割合 露出数
回数 手法 項目数 の構成数 平均 標準偏差 の等質性 平均 標準偏差 最大 平均 標準偏差
CAT - - 65.5 10.72 62.5 0.512 0.298 1000 67.0 163.2
CCAT - - 87.9 18.22 3.1 0.911 0.195 90 89.9 1.2
IPP - - 61.7 16.05 19.2 0.852 0.108 179 39.7 54.4
BCAT(50) 0 17 41.2 5.11 25.0 0.947 0.216 59 42.1 22.6
10 18 37.3 6.42 23.8 0.886 0.199 331 38.2 54.2
1000 提案手法 (50) 0 7 41.2 4.51 23.3 0.870 0.320 143 42.1 60.9
10 8669 40.7 4.70 23.3 0.950 0.034 136 41.6 19.3
BCAT(100) 0 8 55.5 8.36 31.3 0.899 0.273 125 56.8 50.3
10 8 50.3 11.23 30.3 0.825 0.251 443 51.4 79.0
提案手法 (100) 0 2 54.8 8.84 30.3 0.597 0.417 500 56.0 139.3
10 7088 54.3 7.67 32.3 0.912 0.040 179 55.5 42.6
CAT - - 65.5 10.8 62.4 0.519 0.300 5000 334.6 819.8
CCAT - - 87.9 15.27 28.4 0.885 0.224 766 449.6 349.3
IPP - - 62.7 13.57 21.0 0.719 0.117 2225 320.7 593.1
BCAT(50) 0 17 41.2 4.94 26.2 0.846 0.218 295 210.7 113.2
10 18 41.3 4.97 26.1 0.846 0.218 1721 211.1 112.9
5000 提案手法 (50) 0 7 41.2 4.45 26.3 0.869 0.322 715 210.5 305.0
10 8669 41.2 4.45 26.4 0.869 0.222 715 210.8 305.0
BCAT(100) 0 8 55.3 8.30 34.4 0.798 0.275 625 283.0 252.9
10 8 55.5 8.39 34.2 0.798 0.275 625 284.0 253.3
提案手法 (100) 0 2 54.3 8.53 34.5 0.595 0.418 2500 277.4 694.3
10 7088 54.4 8.54 34.4 0.874 0.319 670 278.2 695.9
CAT - - 65.3 10.65 61.0 0.516 0.300 10000 667.3 1642.7
CCAT - - 87.9 15.43 28.3 0.895 0.224 1533 898.7 700.1
IPP - - 62.7 13.60 20.6 0.720 0.118 4406 640.7 1184.0
BCAT(50) 0 17 41.6 4.93 27.8 0.846 0.218 589 421.7 226.3
10 18 41.5 4.92 27.8 0.846 0.218 3401 421.9 226.3
10000 提案手法 (50) 0 7 41.3 4.41 28.3 0.869 0.322 1429 421.9 610.6
10 8669 41.3 4.42 28.4 0.869 0.322 1429 422.2 610.7
BCAT(100) 0 8 55.4 8.36 35.0 0.798 0.275 1250 566.1 506.1
10 8 55.4 8.32 34.9 0.798 0.275 1250 566.7 506.3
提案手法 (100) 0 2 54.4 8.46 35.7 0.595 0.418 5000 556.2 1391.1







ながら実験を行った．具体的には，表 3，表 4 から，





適応型テストの終了条件  = 0.05としたときの実験
結果を表 5に， = 0.01としたときの結果を表 6に示
す．また，図 4 に， = 0.01 として CATと CCAT，
IPP，BCAT(50)，提案手法 (50)における真の能力値
とテストの長さの散布図を示す．
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図 4 真の能力値とテストの長さの散布図
Fig. 4 Scatter plot for true ability values and test lengths.
比較すると，提案手法の方が BCAT より異なる項目
の割合が高い傾向が読み取れる．これは，提案手法で































ストを構成できる Ishii et al. [6] を用いて大規模な数
の等質テストを構成することで，この優位性がより顕
著になることが示された．
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